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 図 1－2には，振動について簡略的にまとめたモデルを示す。ばね kと質量 mからな
る振動系上にアンバランス I0の回転体が角速度 ω で回転しているとき，運動方程式は
式（1－1）となる。式（1－1）を変位 x について解けば式（1－2）となる。式(1－2)
は，右辺第 1項が強制振動を表し，第 2項は自由振動を表している。 
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図．1－3 振動モデル（図 1－2参照）の振動波形 
(I0＝0.1，m＝1，ωn＝100として計算) 

























































k，粘性減衰係数 c とから構成されている。外乱としてアンバランス I0の回転体が角速
度 ω で回転している。ここでの運動方程式は式(1－3)となり，I0ω2cosωt と外部へ漏洩
する力との伝達率 τ は，式(1－4)として表すことができる(11)。式(1－4)での計算結果を


















Fig. 1－4 Vibration isolation. 
 

































































Fig. 1－5  Transmissibility of vibration isolation. 
 
 次に図 1－6 に動吸振器のモデル図を示し説明を行う。動吸振器は質量 m1 と   
ばね k1から成る主振動系上に，質量 m2とばね k2から成る副振動系を構成している。    
図 1－6では主振動系にはアンバランス I0の回転体が角速度 ωで回転している。このと
きの運動方程式は，式（1－5a），（1－5b）となるので，これを解けば式（1－6）を得






























ζ=0.5 ζ=1 ζ=2 
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tIxxkxkxm  sin )( 201221111       （1－5a） 
 




































































































n     （1－7） 
 
  







Fig. 1－7   Vibration reduction effect of dynamic damper 
























































図 1－9 動吸振器を搭載した光ディスク装置の回転数マップ 
（宍戸ら，特開 2001－195874, 2000.(14)より引用） 
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 1932 年に Theale によってバランスウェイトに鋼球を用いたタイプが提案された(4)



























表 1－1 洗濯機における自動平衡装置（流体バランサー）の普及課程 
Table 1－1 Dissemination process of the automatic balancer (fluid balancer) in the washing 
machine 
           
1940 流体バランサーの特許出願があった（1941に特許査定）(15) 
1968 コンクリートを封入したバランスリングの特許出願(15) 
  2層式洗濯機の普及 
1975 流体バランサー搭載の全自動洗濯機 発売 
  三洋電機（SW－8000），シャープ(ES－9000) 
   ＜画期的な技術。軽量化，低振動，低騒音，低価格の効果> 
  流体バランサーの特許出願の増加 
山本憲治，軽量型全自動洗濯機の開発研究，三洋電機技報，Vol.8, No.1, 
pp.37-44, 1975. (20) 
  脱水機のバランスリング，実願昭 50－061404，1975.(16) 
  脱水洗濯機，特願昭 51－123061，1976.(17) 
  流体バランサ，特願昭 52－089770，1977.(18) 
1987 住宅事情，ライフパターンによる静穏性の追求（日立 静御前） 
  洗濯機およびバランス体，特許 3653776，1987.(21) 
 
  






図 1-13 流体バランサーの構造 
（脱水機のバランスリング，実願昭 50－061404(16)より引用） 
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表 1－2 光ディスク装置における自動平衡装置の普及課程 
Table 1－2  Dissemination process of the automatic balancer in the optical disc drive (in 
Japanese) 
           
1932 Thearle, E. L., A new type od dynamic balancing machine, Trans, ASME, 
Vol.54, 1932, pp.131-141.(4) 
   2個の鋼球を用いた自動平衡装置 
1979 井上他，自動平衡装置，JSME 論文集 C 編，Vol.45, No.394, 1979, 
pp.646-652.(5) 
井上他，自動平衡装置，JSME 論文集 C 編，Vol.49, No.448, 1983, 
pp.2142-2148. (6) 
  陣内他,自動平衡装置，JSME論文集 C編，Vol.59, No.557, 1993, pp.79-84. (7) 
1995 CD－ROMが PCに標準搭載 
  高速化競争スタート 
  →振動問題が発生 
1997 Theale型自動平衡装置（バランサーに鋼球を用いる構造）の特許出願の増加 
  自動平衡装置搭載の CD－ROMドライブ発売 
  宍戸祐司，回転駆動機構，特許第 3755233号，1997. (22) 
中原他, 1 名，回転駆動機構，特開平 10－309057，1997. (23) 
  宍戸祐司, 回転駆動機構, 特許第 3755233号, 1997. (24) 
2000 CD－RWの普及 
  →記録型となり自動平衡装置自身の振動変化に懸念が生じた） 
  佐藤他，光ディスク装置における回転系のバラランス自動修正機構
の設計方法，JSME論文集 C編, Vol168, No.675, 2002, pp.50-56. (9) 
2003 BDレコーダー発売 
2005 宍戸他, 2名，自動平衡装置，回転装置，ディスク駆動装置及びバランサ， 
特許第 4301243，2005. (10) 
  →磁性流体とマグネットを用いた自動平衡装置 
 「バランス修正特性に優れ，動作時の激しい振動，騒音がなく，記録型光デ
ィスクドライブ，BDレコーダーなどの AV機器に適している」 
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図 1-15 光ディスク装置に搭載された自動平衡装置 




















CD（Compact Disc）ですらトラックピッチは 1.6 μ m であり，レーザーの焦点は，径
方向に数百ミクロンメートル振れるトラックをサブミクロンメートルの精度で追従し
なければならないので，60dB程度のサーボゲインが必要であったが，Blue－rayでの




ーと呼ばれる。インシュレーターの名のとおり振動絶縁のための弾性体である。   










CDでは 1.2 m/s 〜 1.4 m/s の線速度一定制御（CLV）であって，最内周側での回転
数も 450 rev/分 程度と低速であったので，アンバランスをもつディスクを高速で回転
させたときに発生する問題については想定されていなかったともとれる。 
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表 1－2 でも説明したように，振動の課題が顕著となったのは 1990 年代に起きた
CD-ROMドライブの高速回転化である。1997年，転送レートが 24倍速，ディスクの
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その後転送レートは 48 倍速を越え，ディスクの回転数は 1 万 rev/分 を越えている。
CD-ROM の記憶容量 640MB から 4.7GMB となった DVD においても回転数は    
1万 rev/分 を越え，自動平衡装置は搭載され続けた。 
 
 CD-ROMと同時に普及したのが記録可能な光ディスクであり，CD-ROMとコンパチ
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第 2章 従来技術の自動平衡装置の課題 
 






























φ0 :アンバランス I0がの角度（°） 


























図 2‐1 Thearleが提案した自動平衡装置 










 ローターケースには，角度 φ0にアンバランス I0がある。また質量m の鋼球の角度は，
それぞれ φ1，φ2にある。またローターは角速度 ωで回転している。 
①ローターは弾性のある回転軸と一体に回転しているので，静止座標から見れば偏心
量 eが発生することになる。偏心量 eによって鋼球には，m e ω2 なる偏心による力 Fe
が加わることになる。 
②偏心による力 Fe＝m e ω2は，分力 Feφ＝m e ω2sin(φi‐φe)と Fer＝m e ω2cos(φi‐φe) 
となるので，ここでは接線方向の分力 Feφ＝m e ω2sin(φi‐φe)がローターケースの内壁
沿いに鋼球を移動させることができる。 





















図 2‐2 自動平衡装置の原理，鋼球に印加される力 





























































































 「２．３ 自動平衡装置の動作原理」図 2－2を用いて説明を行ったバランス修正の









いる。φ0にアンバランス I0があり，質量 m の鋼球は，それぞれ角度 φ1，φ2，公転半径
Rにある。またローターケースは角速度 ωで回転している。アンバランス I0と振動系に













)(sin2 eimeFe   　　      (2－1) 
 
)(cos2 eimeFer   　　      (2－2) 
 

















































図 2－5 鋼球に印加される力 




 許容される摩擦係数の計算条件は，公転半径 R＝10.8 mm，負荷された初期のアンバ
ランス量 I0のとき（バランスが修正される前）の初期偏心量 e 0＝0.085 mmとし，ま
た偏心量 eは，図 2－6に示すように，ここでは鋼球がバランスを修正するにしたがっ
て減少していくものとして計算する。図 2－6(a)に示すように φi‐φe＝90°の場合には，
鋼球はバランスを修正していないので e = e 0となり，図 2－6(b)のように φi‐φe＝0°の
場合にはバランスの修正を完了したとして e＝ 0 となるような関数         
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図 2－6 φe－φiと偏心量 eとの関係 
Fig. 2－6 Relationship between φe-φi and eccentricity e 
 
 図 2－7 に式(2－6)を用いて計算した φi－φeと要求される摩擦係数 f の関係の計算結
果を示した。計算結果からは，鋼球が移動するには，各 φi－φeにおいて，1000 分の 1
台の極めて低い摩擦係数 f が要求されることが明らかとなった。図 2－7 の計算結果に










































図 2－7 鋼球を用いた自動平衡装置における許容される摩擦係数の計算  
Fig. 2－7 Calculation results for limits on allowable friction coefficient for operation of balancer 
































ローターケース内に，ステンレス SUS440C製で直径 3.5 m，質量は m＝0.168 gの鋼
球 4 個を組み入れた。公転半径 R=10.8 mm であり，バランス修正の最大能力は   
0.68×10－5 kg m となっている。 
鋼球の摩擦係数の測定を行った結果を表 2－1に示した。図 2－9に示すように，測定
された摩擦係数は，傾斜法によって測定された静止摩擦係数である。測定はクリーン
度：一般環境下，雰囲気：空気中で行った。表 2－1における鋼球 1個，鋼球 2個とは，
図 2－9(a),(b)に示すように，鋼球 1個と鋼球 2個の場合である。 
製作した鋼球を用いた自動平衡装置の摩擦係数は，鋼球 1個，2個の場合の平均値で


















図 2－8 鋼球を用いた自動平衡装置 
Fig.2－8 Automatic balancer using steel ball 
 
 
表 2－1 鋼球の摩擦係数の測定 
Table 2－1 Measurement results of friction coefficient of steel ball 
 
  鋼球 1個 鋼球 2個 
  1 ball 2 balls 
1 0.0175 0.225 
2 0.0279 0.151 
3 0.0279 0.0699 
4 0.0244 0.0629 
5 0.0454 0.194 
平均値 0.0286 0.141 
標準偏差 0.0103 0.0728 
 
  




       
 
(a)ボール 1個の場合    (b)ボール 2個の場合 
（摩擦は転がり摩擦）    （摩擦に滑り摩擦が加わる） 
(a)1 ball(Rolling friction)     (b)2 balls (Sliding friction) 
 
 
図 2－9 鋼球の摩擦係数の測定 
Fig. 2－9 Measurement of friction coefficient of the steel ball 
  













ランス修正がされない状態において，アンバランス 0.5×10－5 kg m が負荷された場合
の測定結果である。振動特性からは，振動系によって与えられる偏心量 e0 は，測定回
転数とする ω＝340 rad/sのとき e0＝0.085 mm となっている。また図 2－12には測定系
のブロック図を示した。ここで e0の添字 0 の意味は，バランスが修正されないアンバ
ランス 0.5×10－5 kg mでの（初期）偏心量であることを示している。 
  






図 2－10 鋼球を用いた従来技術の自動平衡装置と測定系  
Fig. 2－10 Prototype of automatic balancer using steel ball, and the measurement system of 
balance correction characteristics 
 
 
図 2－11 振動系の振動特性 












































Automatic balancer using steel ball 
アンバランスディスク 
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きる。ここでは，図 2－13 に示した基準振動 a0の測定結果とは違い，縦軸は振動加速
度（m/s2）ではなく，相対比 a/a0としている。a/a0は，自動平衡装置がバランス修正を
した後の振動値 a と自動平衡装置が無い場合の振動値 a0との比であり，自動平衡装置
が低減した振動量を相対比によって示しているものである。 










図 2－13 基準となる振動加速度（自動平衡装置が動作しない場合）  
（アンバランス量 0.5×10-5 kg m，最大回転数 ω＝340rad/s） 
Fig. 2－13 Acceleration a0 for reference vibration (The characteristic of vibration was 
determined while the automatic balancer was not operating) 
 
 
図 2－14 鋼球を用いた自動平衡装置の振動波形  
（ディスクのアンバランス量 IO=0.5×10
-5 kg m，最大回転数 ω＝340rad/s） 
Fig. 2－14 Vibration waveform of automatic balancer using steel ball 
 
 更に図 2－14で行った実験を 32回繰り返したときの，a /a0のヒストグラムを作成

















































図 2－15 鋼球型自動平衡装置のバランス修正特性 a/a0のヒストグラム 
（アンバランス量 0.5×10-5 kg m，測定回転数 ω＝340rad/s，測定回数 32回） 





















mean value        0.41 
standard deviation 0.23 


























察され，静寂性を求められる Blu-ray レコーダーなどの AV 機器に適さないという課題
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ᅗ 3㸫2 ☢ᛶὶయࢆ⏝࠸ࡓ᪂ᆺ⮬ືᖹ⾮⿦⨨ࡢ෗┿ 
Fig. 3㸫2 Photograph of new automatic balancer 
 






図 3－3 磁性流体を付着させたマグネット 




図 3－4 マグネットの寸法 










図 3－5 ベッセルの寸法 














 マグネットは，日立金属商事(株)社製型式 HS-46CHの Nd-F-B焼結マグネットを用






図 3－6 マグネット（HS-46CH）の B-H曲線 (出展：日立金属商事(株)社) 
Fig. 3－6  The B-H curve of code No.HS-46CH magnet 































Magnetic field H (kA/m) 
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Fig. 3㸫7 A simulated results of the drawing of the contouring graph of the magnetic 
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Magnetic flux density (T)㻌






図 3－8 マグネットの磁束密度波形の測定 




図 3－9 マグネットの磁束密度波形 
（マグネット外周からの距離 Δr＝0.2 mm） 
Fig. 3－9 Comparison of calculation and measurement results for magnetic flux density waveform 






































































図 3－10 磁性流体の微粒子の分散モデル 
（神山新一, 磁性流体入門, 1989, p.6.より引用(36)） 




ャルエネルギーの計算結果を引用し図 3－11に紹介する。図 3－11は，粒子径 10 nmで




















図 3－11 粒子間のポテンシャルエネルギー 
（R.E.Rosensweig, Advances in Electron Phys., Vol.48, 1979, p.109. 
神山新一, 磁性流体入門, 1989, p.15.より引用(37)） 
Fig. 3－11 Potential energy between the particles 
s＝l R 















































表 3－1 粒子の沈降速度と所要時間 
(神山新一, 磁性流体入門, 1989, p.17.より引用(38)) 








10 2×10－4 50秒 
1 2×10－6 1時間 23分 
0.1 2×10－8 5.8日 
0.01 2×10－10 580日 
 
ここで原理装置に用いる磁性流体 フェローテック社製 型式 MSG－P50C の特性を 
表 3－2に示す。また図 3－12には B-H曲線の実測値を示す。 
本研究において磁性流体に生じる圧力が重要であるので，表 3－2 の項目の中で，実
効飽和磁束密度は高い程よい。MSG‐P50Cでは 50 mT となっている。また摩擦係数が
低く保たれることを必要とするので粘度は低い方が好ましい。MSG‐P50Cでは粘度は




じゅうぶんに低い<80 mPa s となっている。フェローテック社にて実測をいただいた結








表 3－2 本研究の自動平衡装置に用いる磁性流体フェローテック社製型式MSG-P50Cの 
物理特性（出展 フェローテック社） 
Table 3－2  Physical properties of magnetic fluid type.MSG P50C ( Sorce: Ferrotec Corporation) 
 
Items Data 
Carrier liquid Synthetic hydrocarbon 
Saturation magnetization 50 mT 
Viscosity (at 27 °) < 80 mPa s 
Density (at 25 °) 1.27×103 kg/m3 
Surface tension (at 25 °) 32 mN/m 
 
 






図 3－12 磁性流体（型式 MSG-P50C）の B‐H曲線 
出展 フェローテック社 
Fig. 3－12  B-H curve of magnetic fluid type MSG-P50C 




























Magnetic field H (kA/m) 











 図 3－13 には，振動特性を測定するためのシステムを示している。自動平衡装置か
らバランサーとなるマグネットを取り除きバランスを修正しない状態として，アンバラ
ンス量 0.5×10-5 kg mのディスクを負荷し，モータで回転数を調整し，フレーム上の振
動加速度を加速度センサーで計測する。振動加速度を2階積分して振幅e0 としている。
ここで振幅 e0に添字 0 を付したのは，自動平衡装置を作動させず，初期のアンバラン





 図 3－14には，振動系の測定時の写真を示し，図 3－15には実際に測定した振動加速
度の波形とインデックスの波形を示した。 
 図 3－ 16 に原理装置の振動特性の測定結果を示す。測定結果からは，       
300 rad/s〜400rad/s には位相 φ0‐φeは－160°〜－178°とほぼ反転し，このときの振幅
量 e0 ＝0.065 mm〜0.09 mm である。原理装置では位相 φ0‐φe がほぼ反転している  
300 rad/s 以上程度で自動平衡装置を動作させることが可能であることを確認した。 
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図 3－15 周波数特性測定時の振動加速度波形とインデックス波形の例 




図 3－16 原理装置の振動特性 




























































Rotational angular velocity ω (rad/s) 
Amplitude Phase








 図 3－17に示すように，アンバランス I0が角度 φ0にあり，バランスウェイトとして 2
個のマグネットがそれぞれ角度 φ1，φ2にある。 
 このときのアンバランス Iは負荷されたアンバランス I0と 2個のマグネットによって
決まり，x方向，y方向のアンバランス成分をそれぞれ Ix，Iyとすれば，式(3－1)となる。
ここで Ix，Iyはそれぞれ式(3－2)，式(3－3)である。 









 図 3－4に示したマグネットのそれぞれの寸法 r1＝10.9 mm，r2＝12.4 mm，b＝2.5mm，
2 α＝40°と，マグネットの密度 ρ＝7.5×103 kg/m3とから式(3－4)右辺第 2項を用いて，
原理装置のバランス修正能力を計算すれば，0.5×10－5 kg m となった。これは BDのデ
ィスクのアンバランス規格 0.4 ×10－5 kg m を修正できる能力となっている。 
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は角速度 300 rad/s 以上で自動平衡装置がバランスを修正できることが確認された。 
 またマグネットの機械形状はどれだけのアンバランスを修正できるのかというバラ
ンス修正能力（容量）を決めるものである。原理装置では 0.5×10－5 kg m であること
が計算によって確認された。これは BDのディスクのアンバランス規格 0.4×10－5 kg m
を修正できる能力となっている。 
  




































 以下に主な記号の説明を図 4－1も用いて示す。 
 
I ：アンバランス(kg m) 
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表 4－1 磁性流体とマグネットの特性 
Table 4－1  Properties of magnetic fluid and magnet 
 
マグネット 
材質 日立金属商事(株)社製型式 HS-46CH(Nd-Fe-B焼結磁石） 
着磁極数 径方向 4極 
表面磁束密度 図 3－9参照（表面磁束密度 0.4 T on Δr＝0.2mm) 
形状（r2×r1×b, 角度 2α） R12.4 mm ×R10.9 mm ×2.5 mm , 2α=40° 
密度 7.5×103 kg/m3 
  
磁性流体 
型式 フェローテック社製 型式MSG-P50C 
媒体 合成炭化水素 
実効飽和磁束密度 50 mT(表 3－2参照) 
B－H曲線 図 3－12参照 
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 磁性流体に生じる圧力は磁界と磁性流体の B－H 曲線から計算できることが報告さ
れている(29)(39)。 
 マグネットの外周表面からの径方向の距離 Δr（ここでは磁性流体の膜厚と置き換え
考えることができる）における磁性流体に発生する平均圧力 p(Δr)は，磁性流体の   
B－H 曲線を積分すれば求めることができるので，図 4－3 に示すように磁性流体の 








MF HBΔrp      (4－1) 
 





(1) マグネット表面からの距離 Δr における平均磁界 Hmean(Δr)を有限要素法によって
求める。 
(2) 磁性流体の B‐H曲線を 0から(1)で計算したHmean(Δr)まで積分する。 
 
図 4－4には各 Δrにおけるマグネットから生じる平均磁界Hmeanの計算結果を示す。 
計算例を挙げれば，例えば図 4－4において，Δr＝0.2 mmにおける平均磁界はおよそ
Hmean(0.2)＝330 kA/m であるので，図 4－3の B－H曲線を 0から 330 kA/m まで積分
すれば，Δr＝0.2 mm における磁性流体の平均圧力 p(0.2)を求めることができる。 



















































































図 4－5 磁性流体に生じる圧力の測定結果と計算結果 































 ∆r (mm) 
Numeric results Experimental results












図 4－6に示すように，マグネットの微小体積 b r dφ drに印加される遠心力 dFｃは，








ここで式(4－5)を用いて，図 3－4 に示した原理装置に用いるマグネットの形状   
r1＝10.9 mm，r2＝12.4 mm，2α＝40°，表 4－1に示した ρ＝7.5×10
3 Kg/m3，図 4－5から
読み取った平均圧力の測定値 p(0)＝19.2kPaのときの ωmaxの計算結果を表 4－2に示す。
計算結果からは，原理装置の動作可能な回転角速度は ω max＝ 395 rad/s となり，   
図 3－16 に示した振動特性を観れば，位相がほぼ反転する 300 rad/sまでマグネットは
浮揚し，移動することが可能であることが確認された。 







図 4－6 遠心力の計算 
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dFc＝ω2 ρ b r2 dr dφ 




























表 4－2 原理装置の動作回転角速度 ωmax の計算 
Table 4－2 Numerical result of allowable angular velocity ωmax of prototype 
 
磁性流体の圧力 p(0) 19.2 kPa s 
マグネット外周半径 r2 12.4 mm 
マグネット内周半径 r1 10.9 mm 
マグネット密度 ρ 7500 kg/m3 
動作回転角速度 ωmax 395 rad/s 
 
  
























図 4－7 マグネット極数と表面磁界の計算結果 









































Number of poles of the magnet. 




























図 4－8 マグネット厚と平均磁界 Hmean，磁性流体の平均圧力 pの関係の計算結果 
Fig.4－8 Calculation results of relationship between magnet thickness and Hmean, p(0)  

































































Thickness in the magnet r2-r1(mm) 
Mean  magnetic field Hmean
Pressure occurring magnetic fluid







式(3－4)右辺第 2 項によって計算したバランス修正能力の結果と図 4－8 から得られ




0 2 1 0 1,2
4
  ( ) cos  ( ) sin 
3





















図 4－9の計算結果からは，マグネットの厚さの変化において，動作角速度 ω maxとバ
ランス修正能力とは背反関係にあることが明らかとなった。 
 ここで動作角速度 ω maxとアンバランス修正能力を共に改善するには， 
(1) マグネットのエネルギー積を増やし磁界を増大させ p(0)を増加させる。 
(2) 磁性流体の飽和磁束密度を増やし p(0)を増加させる。 
などが考えられるが，動作角速度 ω max式(4－5)になく，アンバランス修正能力である 
式(3－4)右辺第 2項にある要因であるマグネット高さ bを変化させることで動作角速度









図 4－9 マグネットの厚さと動作角速度 ω max，バランス修正能力の関係の計算結果 
Fig. 4－9 Calculation results of relationship between magnet thickness and capacity of imbalance, 



























































Thickness of magnet r2-r1(mm) 
Allowable angular velocity Capasity of imbalance
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第 5章 磁性流体とマグネットを用いた自動平衡装置の摩擦係数 
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 図 5－2に示すように，自動平衡装置は角度 φeに偏心量 eで振動し，マグネットが角
度 φiにあるとき，マグネットの微小体積 b r dφ drには，遠心力 dFcと偏心によって印




力 dFeφは式(5－2)となるので，摩擦係数はこれらの比によって求めることができ   
式(5－3)となる。式(5－1)，式(5－2)を式(5－3)に代入して整理すれば，マグネットが移
動するのに許容できる摩擦係数の条件となる式(5－4)となる。 
 式(5－4)を観ると，偏心量 e ，マグネットの内側半径，外側半径，角度，r1，r2，α，
と角度 φi－φeのみによって決まり，角速度 ωには影響されない。 
 
 
図 5－2 摩擦係数の計算，マグネットに印加される力 
Fig. 5－2 Calculation of friction coefficient. Forces applied on magnet 
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内側半径，外側半径，角度はそれぞれ r1＝10.9 mm，r2＝12.4 mm，2α＝40°，とし，    
偏心量 e は図 3－16(再度下記する)に示した振動特性から，後にバランス修正特性の  
実験で予定している測定角速度である 340 rad/s のときの振幅量 e0＝0.085 mmを読み取
る。ここで e0の添字 0の意味を説明すれば，偏心量 eはマグネットが移動すれば変化す
る φi－φe の関数とでき，e0 はバランスが修正されないとき即ちアンバランス量      
0.5×10－5 kg m のときの初期偏心量として考える。図 5－3に示すように，偏心量 eは，
マグネットと偏心のなす角度 φi－φe によって変化する関数であるので，ここでは，     




ス修正を完全に行うとして e＝0となる条件 e＝e0{1－cos(φi－φe)}として計算を行う。 
 これらの条件を用いて，e＝e0{1－cos(φi－φe)}としたとき式(5－4)を用いて計算された
角度 φi－φeと許容される摩擦係数との計算結果を図 5－4に示す。 
図 5－4 の計算結果からは，φi－φe→0 となってマグネットがバランスを修正する程，







図 3－16 原理装置の振動特性 







































Rotational angular velocity ω (rad/s) 
Amplitude Phase
(340rad/s, 0.085mm) 





図 5－3 φi‐φeと離心量 eの関係 




図 5－4 原理装置におけるマグネットの移動に許容される摩擦係数 
e＝e0{1－cos(φi－φe)}, e0=0.085 mm 






























































eは修正前のアンバランス量の 0.3倍程度  
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       (5－14) 
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ここで r2，αはそれぞれマグネットの外側半径，角度寸法，ηは磁性流体の粘度，c，N






 ここに摩擦係数の要素が明らかとなり，偏心率 ε＝0 での摩擦係数 f を計算すること
は容易である。二重円筒となる軸と軸受の ε＝0 の条件での摩擦係数はペトロフの式と
呼ばれ，摩擦係数の近似式として用いられる(41)。 
 最も重要な理論計算の結果は，式(5－11)から解るように，速度 U→0 で摩擦係数   
f→0となる点である。マグネットの移動速度はレースと相対的なものであって低速であ
ることが推測されるし，マグネットはバランスを修正するために移動し，速度を落とし
て最終的には目的の角度で停止するのであるから，速度 U→0 で摩擦係数 f→0 は非常
に都合がよく，理想的であることが明らかとなった。 
  

















ータ η＝51.5×10－3 Pa s，平均隙間量 cは図 3－4，図 3－5からベッセル内周半径とマ
グネット外周半径との差 c ＝12.7 mm－12.4 mm＝0.3 mmとしている。マグネットの
なす角度α(°)は図 3－4から 2 α＝40°である。 
 
 測定結果からは，回転数 N(s-1)→0，即ち U(m/s)→0で f→0となっており，静止状態
へ向かって摩擦係数 f が低減されていく理想的な摩擦となっていることが確認された。
この結果は式(5－14)での計算結果によく一致している。(η N/pa)/(r2/c)< 0.001で摩擦係
数 fは 1000分の 1台と極めて低くなっている。 
 
 また(η N/pa)/(r2/c)< 0.001において測定値が ε＝0の場合を上回るのは，式(5－11)から
偏心率 εの影響が考えらえる。 
 
 相対速度 Uと摩擦係数 fとの関係を理解しやすくするために，図 5－8に相対速度 U
と摩擦係数 f との関係を示した。速度 U が 0.002m/s 以下で，摩擦係数は 2×10－4台と
なっている。図 5－8の測定結果からは，式(5－11)に示した理論計算と同じく，相対速
度 U→0で摩擦係数 f→0であることを確認することができた。 
 





図 5－7 磁性流体膜の摩擦係数の測定値と偏心率 ε＝0での計算値 




図 5－8 摩擦係数と速度の関係の測定結果 












































Weight 0.025kg Weight 0.035kg







度 Ω(s-1)，母液の粘度 η0(Pa s)，真空の透磁率 μ0(H/m)，磁性流体の磁化の強さ M(T)，
磁界 H(A/m)としたとき，(Ωη0)/(μ0MH)×106 < 1で急激に増加すると報告されている。
ここでおおよその計算を施すと平均膜厚 c＝0.3 mm，速度 U＝0.00196 m/sにおいても










図 5－9 粘度に及ぼすずり速度の影響（神山新一,磁性流体の流れ, ターボ機械, Vol.12, 
No.2, p.98.より引用(45)） 
Fig. 5-9 Effect of shear rate on the viscosity 




表 5－1 磁性流体における見掛けの粘度変化(Ω η0)/(μ0 M H)×10
6の計算結果 
Table 5－1 Calculation result of (Ω η0)/(μ0 M H)×10
6 
  
速度 U 0.00196 m/s 
隙間量 ⊿r 0.0003 m 
ずり速度 Ω 6.54 s-1 
基剤粘度 η0 0.0515 Pa s 
真空の透磁率 μ0 1.26E-06 H/m 
磁性流体の飽和磁束密度 M 0.05 T 
磁界 H 258000 A/m 
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度は 340rad/s に制御されている。 
 アンバランス量はディスク上のアンバランス用ウェイトによって調整され，本実験で
は，0.5×10-5 kg m の場合と，アンバランス用ウェイトを載せずにアンバランスがほぼ
無い場合とでバランス修正特性の実験を行う。 
 




図 6－1 バランス修正特性の評価システム 




図 6-2 バランス修正特性の評価システム 
































































度 a0と自動平衡装置がバランスを修正したときの振動加速度 a との相対比 a/a0で表
すこととする。 
即ち，ここでは負荷した 0.5×10－5 kg m のアンバランスで発生する振動加速度 a0
に対する修正された後のアンバランスでの振動加速度 a の相対比によって評価しよ
うとするものである。もしここで，振動はアンバランス量に比例しているとすれば，




















a0 を 0 とすることはできないので，比較しやすいように，ここでもアンバランス量
0.5×10-5 kg m での振動加速度を基準加速度 a0とする。 
 
(6)鋼球を用いた従来構造の自動平衡装置との比較 




ケース内に，ステンレス SUS440C製で直径 3.5 m ，質量 m＝0.168 gの鋼球 4個を
組み入れた。公転半径 R=10.8 mm であり，バランス修正の最大能力は     
0.68×10－5 kg m となっている。 
鋼球の摩擦係数の測定結果は表 2－1に示し，図 2－8に示したように，摩擦係数
は，傾斜法によって測定された静止摩擦係数である。測定はクリーン度：一般環境
下，雰囲気：空気中で行った。表 2－1 における鋼球 1 個，鋼球 2 個とは，      
図 2－9(a)(b)に示すように，鋼球 1個と鋼球 2個の場合である。  
製作した鋼球を用いた自動平衡装置の摩擦係数は，鋼球 1個，2個の場合の平均










図 2－8 鋼球を用いた自動平衡装置 
Fig.2－8 Automatic balancer using steel ball 
 
  





６．３．１ 基準加速度 a0の測定 
図 6－3に基準加速度 a0の測定データを示す。基準加速度 a0は「6．2．2 実験の手
順(1)」での述べたように，自動平衡装置からマグネットを取り除き，自動平衡装置が




と振動加速度も一定になる様子を観ることができる。ここではモータの回転は 340rad /s 
になるように設定されている，アンバランス 0.5×10－5 kg m が角速度 340 rad/s で回転
したときの基準振動加速は a0＝9.8 m/s
2 (0－peak 値)であった。 
 
図 6－3 基準加速度 a0の測定結果 
アンバランス量 0.5×10-5 kg m，測定回転角速度 340 rad /s 
Fig. 6－3 Acceleration a0 for reference vibration. Acceleration a0.5 for reference vibration.  
The characteristic of vibration was determined while the automatic balancer was not 
operating, with a load of 0.5×10－5 kg m applied to cause imbalance. The reference 
acceleration of vibration a0.5 was 9.8 m/s





















a0=9.8 m/s 2 






順通りに，図 6－3で測定した基準加速度 a0＝9.8 m/s
2 との相対比 a/a0で表わしている。 




 図 6－4(a)に示す磁性流体を用いた自動平衡装置の場合では，バランス修正後で  
a/a0＝0.17 となり，バランス修正によって振動は 0.17 倍まで低減されている。また   
図 6－5(b)に示す鋼球型では a/a0＝0.34となり，振動は 0.34倍まで低減されている。こ
の一例では磁性流体を用いた自動平衡装置のバランス修正特性の方が優れていること
になる。振動がアンバランスに比例しているとすれば，磁性流体を用いた自動平衡装置
ではアンバランスを 83%修正し，鋼球型では 66%修正したと言い換えることができる。 





















(b) Case of ball type with conventional structure using steel ball depicted in Figure 2－8 
 
図 6－4 バランス修正動作時の加速度波形 
アンバランス量 0.5×10-5 kg-m，測定回転数 340 rad /s 
Fig. 6－4  Vibration waveform indicating relative ratio a/a0.5 for balancing operation of automatic 
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６．３．３ バランス修正特性 a/a0 のヒストグラム 
 図 6－4で行った振動加速度の相対比 a/a0の測定を 32回繰り返し行い，バランス修正
特性のヒストグラムを作成する。 




図 6－5のヒストグラムの a/a0の平均値は(a)の磁性流体型，(b)鋼球型でそれぞれ 0.19
と 0.41となり，バランスを修正して振動を低減する性能は鋼球型の 0.41倍に対して磁
性流体型は 0.19倍と優れている。摩擦係数が 0.029（平均値）で要求される摩擦係数の
条件を満たしていない鋼球型に比べ，移動速度が 0.002 m/ s では 2×10－4と低い磁性流
体型はバランス修正特性が優れており，摩擦係数がバランス修正特性に影響を及ぼすこ
とが確認された。 
また，a/a0の標準偏差は，(a)の磁性流体型，(b)鋼球型でそれぞれ 0.061と 0.23となり 
磁性流体型は鋼球型に比べ標準偏差は小さく，ばらつきがなく安定していることが確
認できた。これはヒストグラムの分布を観ても明らかであり，図 6－5(a)の磁性流体型
では a/a0の分布は 0.1〜0.3 の間に集中しているのに対し，図 6－5(b)の鋼球型では a/a0
は 0から 0.9までばらついて分布している。 



















(a)磁性流体を用いた自動平衡装置の場合(平均値 0.19, 標準偏差 0.061) 
(a)New type using magnetic fluid and magnets 
 
(b)鋼球を用いた従来構造の自動平衡装置の場合（平均値 0.41，標準偏差 0.23） 
(b)Conventional type using steel ball 
 
図 6－5 アンバランス 0.5×10-5 kg-mを負荷した場合の 
バランス修正特性 a/a0のヒストグラム（測定回数：32回） 
Fig. 6－5 Histogram of relative ratio a/a0 for the vibration that is characteristics of imbalance 
correction when a load of 0.5×10-5 kg m is applied to cause imbalance. The number of 











Relative ratio a/a0 
mean value  0.19 












Relative ratio a/a0 
mean value 0.41 
standard deviation 0.23 






図 6－6 鋼球型のバランス修正時の振動波形の例 
 
Fig.6－6  Measurement example of the vibration waveform in the case of a steel ball type 
 
 図 6‐7 には，ディスクからアンバランス調整用のウェイトを取り去り，アンバラン
ス量がほぼ無い場合のバランス修正時の振動波形を振動加速度の相対比 a/a0 をもって
示している。 




て相対比を求めることはできないので，0.5×10-5 kg m のときの振動加速度 a0＝9.8m/s
2
を基準振動加速度としている。 
図 6－8 にはアンバランスを負荷しない場合のバランス修正特性 a/a0のヒストグラム
































































(b)Case of ball type with conventional structure using steel ball depicted in Figure 2－8 
 
図 6－7 アンバランスを負荷しない場合のバランス修正動作時の振動加速度波形 
測定回転数 340 rad /s 
Fig. 6－7 Vibration waveform indicating relative ratio a/a0.5 for balancing operation of automatic 

































(a)磁性流体とマグネットを用いた場合（平均値 0.10；標準偏差 0.034） 
(a)New type using magnetic fluid and magnets 
 
(b)鋼球を用いた従来構造の場合（平均値 0.30；標準偏差 0.16） 
(b)Conventional type using steel ball 
 
図 6－8 アンバランスを負荷しない場合の 
バランス修正特性 a/a0のヒストグラム（測定回数：32回） 
Fig.6－8 Histogram of relative ratio a/a0 for the vibration that is characteristics of imbalance 
correction when no load is applied to cause imbalance. The number of measurements 












Relative ratio a/a0 
mean value  0.10 












Relative ratio a/a0 
mean value  0.30 
standard deviation 0.16 
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寂であることから Blu-ray レコーダーのような静寂性を求められる AV 機器に適したも
のであることが確認された。 




  第 7章 結 論 
135 
 

































































を求められる Blu-ray レコーダーなどの AV 機器に適したものとなった。即ち，回
転体を有する AV機器の高速化に貢献することができる自動平衡装置となった。 
 






























を満足していると言える。しかしながら，0.5×10－5 kg m のアンバランスを修正する
場合では，バランスがよく修正されて振動は低減されているが，振動は相対比の平均
で 0.19 残っている。この要因としマグネット同士の反発力が考えられる。今回の実












































図 7－1 自動平衡装置内蔵型スピンドルモータ 
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